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提　要：利用１９７１—２０１５年大连地区７个国家气象站的气象资料，统计低风速条件下的累积频率、日变化、月变化和持续

性等特征，分析低风速频率空间分布和年际变化特征。结果表明：（１）大连地区低风速频率较低，平均约２０％，地区间差异显

著，近海区域长海站最低，为８％，内陆的普兰店地区较高，达３２％。（２）近４５年，低风速频率呈增加趋势，大连、长海和普兰店

站增加趋势显著，特别是近１０年增幅更大。（３）大连站低风速频率具有显著的日变化，主要表现为白天偏低、中午时段最低，

夜间高，半夜达到最高。（４）３—７月，大连地区低风速频率低；９月至次年２月较高，最大值出现在９月。（５）低风速持续时间

长海站最长，持续１０ｈ以上低风速频率达到２７％，持续２０ｈ以上接近９％，大连站低风速持续时长最短，持续４ｈ以下的占

８５％。
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引　言

地面低风速气象条件对城市大气环境质量具有

重要意义（李小飞等，２０１２；张爱英等，２００９）。近２０

年随着工业高速发展，污染物排放增加，城市大气高

污染天气频发，风速条件成为影响大气污染指数最

关键的指标之一（蒋维楣等，２００４；杜传耀等，２０１５）。

低风速直接影响大气污染物的扩散稀释能力。低风

速气象条件下，大气扩散能力弱，容易造成污染物

累积，形成污染天气（Ｓｍｉｔｈ，１９９２；吴萍等，２０１６）。

刘香娥等（２０１６）、陈镭等（２０１６）分别研究了北京、上

海等地的重污染过程的气象条件，结果表明低风速

条件出现的静稳天气非常有利于污染天气的出现和

维持。因此对低风速气象条件研究有重要意义。

对地面风速的气候特性和演变趋势已有大量的

研究成果（Ａｎｆｏｓｓｉｅｔａｌ，２００５）。王遵娅等（２００４）研

究中国１９５１—２０００年平均风速的演变趋势，结果表

明全国大部分地区风速都有减小趋势，冬、春季减

小趋势最显著。赵宗慈等（２０１６）研究近５０年中国

风速减小的特征和可能原因，结果表明１９６１—２０１４

年近地面风速减小，大约每１０年减小０．１８ｍ·ｓ－１，

而且四个季节风速都在减小。江滢等（２００７）研究表

明平均风速减小主要由于日平均风速≥３ｍ·ｓ
－１的

日数减少造成的。国内外针对低风速气象特征的研

究较少，Ｓｍｉｔｈ（１９９２）最早对低风速气象条件进行系

统研究，分析了低风速出现频率的季节变化特性和

持续性等。ＤｅａｖｅｓａｎｄＬｉｎｅｓ（１９９８）研究英国内陆

地区小于２．０５ｍ·ｓ－１的低风速，结果显示低风速

频率在９．２％～２９．７％。郭梦婷等（２０１６）研究表明

近３０年间全国低风速频率约为４０％，全国低风速

频率的总体空间分布是南方高、北方低，内陆高、沿

海低的特点。目前对低风速条件的研究仍相对薄

弱，尤其对近１０年风速和空气污染指数有显著变化

的情况下，低风速气象特征的分析尤为重要。

近５０年大连地区观测的平均风速减小趋势显

著（郭军等，２０１５），在此背景下地面低风速的气候特

点和趋势值得关注。本文根据近４５年（１９７１—２０１５

年）气象资料，系统分析了大连地区低风速条件的

基本特征和演变趋势，可为当地环境污染研究提供

参考。

１　资料来源及处理方法

１．１　资料来源

本文资料包括大连地区１９７１—２０１５年７个国

家观测站每日０２、０８、１４和２０时４个时次风速观测

资料，２００３—２０１５年７个测站每日２４个时次风速

观测资料（２００３年开始有２４ｈ风速观测）。另外还

选取大连站１９５４—１９７０年０２、０８、１４和２０时４个

时次风速观测资料。本文用标准正态同质性检验方

法检验了资料的均一性，选择邻近相关性高、未发生

站点迁移的站点作为参考站，用被检站与参照站的

比值作为被检序列来检验，待检序列的建立及检验

步骤参考刘小宁（２０００）的方法。检验结果显示旅顺

站在１９７８年、庄河站在１９７５年检验统计量犜０＞

犜９５，检验结果为非均一，两个站点分别在１９７９年

１月 和１９７６年１月进行了迁站，本文采用风速序列

一致性修正方法做了修订（张洋，２０１１），通过了犜９５

的检验。本文选取的测站分布情况见图１。

１．２　低风速标准

目前，低风速标准的定义还没有统一标准。多

数研究者采用小于某一风速值作为判定标准。例

如：Ｌｉｎｅｓｅｔａｌ（１９９７）根据定量风险评价采用的最小

值，选取小于２ｍ·ｓ－１作为低风速的标准；Ｇａｄｉａｎ

ｅｔａｌ（２００４）将２ｍ·ｓ－１风速作为空气污染扩散研究

中的重要风速阈值；郭梦婷等（２０１６）选取小于

２ｍ·ｓ－１ 作为低风速状态的标准。唐敬等（２０１１）

以风速小于１．５ｍ·ｓ－１来定义低风速条件。在很

多研究中风速测量值为整数，小于２ｍ·ｓ－１的风速

代表了０和１ｍ·ｓ－１（郭梦婷等，２０１６），与小于

图１　研究区和观测站分布
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１．５ｍ·ｓ－１ 标准结果一致。由于国家气象站日４

时次风速数据集中，１９７１—１９９２年采用整数记录，

之后采用一位小数点记录，小于１．５ｍ·ｓ－１标准能

保证数据的延续性和可比性，因此本文选择小于

１．５ｍ·ｓ－１ 指标作为定义低风速标准。

１．３　统计及趋势分析方法

本文统计的风速累积频率采用１９７１—２０１５年

逐日４个时次的风速＜０．５、＜１．５、＜２．５、＜３．５、

＜４．５、＜５．５、＜６．５、＜７．５和＜８．５ｍ·ｓ
－１以及全

部风速的出现次数与总观测次数比值计算，分别代

表了０、１、…、９ｍ·ｓ－１的累积频率。低风速频率日

变化通过统计２００３—２０１５年逐日各整点（０１、０２、

０３、…、２４时）低风速出现次数占该时次总观测次数

的比例计算；低风速频率月变化通过统计１９７１—

２０１５年各月的低风速出现次数占月总观测次数的

比值计算；低风速持续性通过２００３—２０１５年２４个

时次数据计算，分别统计低风速持续０１、０２、０３、…、

２４时的频率。ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）趋势分析法是

国际上较适合水文气象要素趋势分析的方法，本文

利用 ＭＫ趋势分析法计算和检验趋势变化（Ｍａｎｎ，

１９４５；Ｋｅｎｄａｌｌ，１９７５；刘昌明和郑红星，２００３；祝青林

等，２００５）。

２　结果与讨论

２．１　低风速演变特征

１９７１—２０１５年大连地区低风速频率有增加趋

势，其中大连、长海和普兰店站增加趋势显著，ＭＫ

趋势值分别达到３．３３、４．８１和２．４８（表１），通过α＝

０．０５显著水平检验。特别是近１０年增幅更大，近

１０年地区平均频率比前１０年增加７７％。

　　图２为１９７１—２０１５年大连、长海、普兰店和庄

河站低风速频率及平均风速，可以看出，１９７１—２０１５

年，大连站和长海站低风速频率有明显的增加趋势，

与此相对应的是平均风速呈减小趋势，两者具有明

显反相关性。与大连、长海相比，其他地区低风速频

率高，低风速频率均有增加趋势，但均未通过显著性

检验。

表１　１９７１—２０１５年大连低风速频率趋势 犕犓值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犕犓狏犪犾狌犲狊狅犳狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犾狅狑狑犻狀犱狊狆犲犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀犇犪犾犻犪狀

测站 大连 长海 庄河 旅顺 普兰店 金州 瓦房店 平均

ＭＫ值 ３．３３ ４．８１ ０．６７ １．３５ ２．４８ １．３３ ０．９６ １．１９

图２　１９７１—２０１５年大连（ａ）、长海（ｂ）、普兰店（ｃ）和庄河（ｄ）站低风速频率级及平均风速

Ｆｉｇ．２　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｌｏｗｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄａｎｎｕａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎＤａｌｉａｎ（ａ），Ｃｈａｎｇｈａｉ（ｂ），

Ｐｕｌａｎｄｉａｎ（ｃ），ａｎｄＺｈｕａｎｇｈｅ（ｄ）Ｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１５
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２．２　风速累积频率

表２为大连各地低风速累积频率表，可以看出

大连地区低风速频率有显著的地区间差异，其中大

连、长海最低，在８％～９％，普兰店最高，约为３２％，

其他地区在８％～２６％，均小于全国平均频率（约

４０％）。图３为风速累积频率曲线。图中１ｍ·ｓ－１

对应的累积频率表示小于１．５ｍ·ｓ－１风速的累积

频率，即低风速出现频率，２ｍ·ｓ－１对应的累积频率

表示小于２．５ｍ·ｓ－１风速的累积频率，以此类推。

结果表明，普兰店风速累积频率在各风速等级下均

最大，大连、长海站最小，其他各站基本排序与低风

速一致。但庄河站在风速１ｍ·ｓ－１时排第四位，在

３ｍ·ｓ－１时已经并列第一位了，说明普兰店低风速

频率高出庄河１０％，但庄河站１．５～３．５ｍ·ｓ
－１的

风速占比显著高于普兰店站。

表２　大连各地低风速累积频率表

犜犪犫犾犲２　犆狌犿狌犾犪狋犻狏犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犾狅狑狑犻狀犱狊狆犲犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀犇犪犾犻犪狀

测站 大连 旅顺 金州 长海 普兰店 瓦房店 庄河 平均

累积频率／％ ９ １８ ２３ ８ ３２ ２６ ２３ ２０

　　从站点分布看，低风速频率南部低于北部，海边

低于内陆地区。从图２还可看出，靠近内陆地区的普

兰店、庄河和瓦房店９０％以上的风速小于６ｍ·ｓ－１；

而靠近海边的大连、长海、旅顺大于６ｍ·ｓ－１的风

速频率超过２０％。

　 　图４将１９５４—２０１５年大连站风速频率划分成

图３　１９７１—２０１５年大连地区

风速累积频率曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＤａｌｉａｎｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１５

图４　１９５４—２０１５年大连站４个时期

风速累积频率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

ａｔＤａｌｉａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９５４ｔｏ２０１５

４个阶段，分别为１９５４—１９６７年为第一时期，１９６８—

１９８３年为第二时期，１９８４—１９９９年为第三时期，

２０００—２０１５年为第四时期。可以看出，大连站风速

累积频率曲线发生了显著变化，在接近０ｍ·ｓ－１风

速附近，从第一至第四时期，风速频率呈逐渐递减趋

势，在３ｍ·ｓ－１以上风速累积频率，风速频率出现

递增趋势。在１ｍ·ｓ－１的累积风速频率上，２０００—

２０１５年明显高于前３个时期，说明近１５年低风速

频率有增大趋势。

２．３　日变化特征

图５为大连站低风速频率日变化曲线。可以看

出，大连站平均低风速频率有显著的日变化特征，

０１—０６时，大连站低风速频率维持在２０％左右，０７

时开始快速下降，在１２—１５时降至最低，在３％以

下，最低出现在１４时，达到１．９％。１６时开始低风

速频率快速增大，２１—２４时达到最高水平，接近

２０％。

图５将１９９４年以来大连站的数据分成前后两

段，１９９４—２００３年和２００４—２０１５年平均低风速频

率表现出相同的日变化趋势，波峰、波谷以及变化大

体一致。两者的差异表现为２００４—２０１５年低风速

频率整体大于１９９４—２００３年平均值，特别是夜间显

著偏小，２０时至次日２０时，低风速频率最高时为后

者的３倍左右。从风速频率变化趋势看，２００４—

２０１５年日变化更加剧烈，从０６时开始快速下降，

１９９４—２０１３年在０８时开始下降，降低趋势更平缓。

同样在傍晚低风速频率开始升高时，两者开始时间

接近，均在１６时左右，但１９９４—２００３年２０时左右

即曲线开始变得平缓，而２００４—２０１５年曲线则出现
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在２１时。

２．４　月际变化特征

大连地区全年低风速的出现频率整体较低，但

季节性明显，在秋、冬季的月份较为显著偏大。图６

为大连各地区低风速频率月变化。从地区平均看，

３—７月，低风速频率较低，在１３％～１８％，最低值出

现在４月，为１３％；９月至次年２月维持在较高水

平，在２０％～２７％，最大值出现在９月，达到２７％，

可以看出大连秋、冬季，低风速频率偏高，大气污染

扩散能力偏弱。各地区月分布可以分为两大类，一

是长海和大连，两地在１１月至次年４月较为稳定，

低风速频率低，在１０％以下，长海在夏季频率最高，

在１３％左右，大连站６—１０月较高。其他地区属于

第二类，风速频率较高，月际变化趋势基本一致，表

现为：４—７月处于低值区间，８月开始迅速增大，９

月达峰值，１０月至次年１月维持较高水平，２月迅速

下降。

图５　大连站低风速频率日变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｌｏｗｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＤａｌｉａｎＳｔａｔｉｏｎ

图６　１９７１—２０１５年大连地区

低风速频率月变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆｌｏｗｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＤａｌｉａｎ

ｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１５

２．５　低风速持续性

图７为采用２００３—２０１５年每日２４ｈ数据统计

的低风速持续时间概率曲线。７个站点中大连站低

风速持续时长最短，低风速持续４ｈ以下的占到

８５％。长海低风速持续时长最长，持续１０ｈ以上的

低风速达到２７％，持续２０ｈ以上低风速接近９％。

旅顺、金州和瓦房店三地的低风速持续性比较接近，

持续时间均处于大连站和长海站之间。其中，旅顺

最低，金州居中，瓦房店相对较高。

３　结论与讨论

本文分析了大连地区低风速出现频率及日、月、

年变化特征，结果如下。

（１）近４５年，大连地区平均低风速出现频率约

为２０％。北部内陆地区与沿海测站低风速频率有

图７　大连地区低风速持续时间曲线

（ａ）庄河、大连、普兰店、长河，（ｂ）金州、旅顺、瓦房店

Ｆｉｇ．７　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｌｏｗｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｕｓｔａｉｎｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓｉｎＤａｌｉａｎ

（ａ）Ｚｈｕａｎｇｈｅ，Ｄａｌｉａｎ，ＰｕｌａｎｄｉａｎａｎｄＣｈａｎｇｈａｉＳｔａｔｉｏｎｓ，

（ｂ）Ｊｉｎｚｈｏｕ，ＬüｓｈｕｎａｎｄＷａｆａｎｇｄｉａｎＳｔａｔｉｏｎｓ
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明显差异，其中，海岛站长海最低，约为８％；普兰店

最高，达到３２％；其他地区在１８％～２６％。

（２）大连站平均低风速频率具有显著的日变

化，主要表现为白天偏低、中午时段最低，夜间高，半

夜达到最高。０１—０６时，大连站低风速频率维持在

２０％左右，０７时开始快速下降，在１２—１５时降至最

低，在３％以下，最低出现在１４时，达到１．９％。１６

时开始低风速频率快速增大，２１—２４时达到最高水

平，接近２０％。

（３）３—７月，大连地区低风速频率较低，在

１３％～１８％，最低值出现在４月，为１３％；９月至次

年２月维持在较高水平，在２０％～２７％，最大值出

现在９月，达到２７％。

（４）大连市区低风速持续时长最短，持续４ｈ

以下的占到８５％；长海低风速持续时长最长，持续

１０ｈ以上风速的频率达到２７％，持续２０ｈ以上风

速接近９％。

（５）１９７１—２０１５年，大连、长海和普兰店低风

速增加趋势显著，其他地区也呈增加趋势。

大连地区低风速频率具有显著的日、月、年变化

特征，导致这种变化的原因比较复杂，全年平均风速

降低与年低风速出现频率的增加有直接的关系，而

导致低风速出现频率迅速增加和其日、月变化的气

候背景需要深入分析。另外，在低风速与污染天气

的相关关系上，值得进一步深入研究。
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